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Vorrichtung zur Rekombination von Wasserstoff in einem Gasgemisch 



Eine Vorrichtung (1, 1') zur Rekombination von Wasser- 
stoff in einem Gasgemisch, insbesondere fur ein Kern- 
kraftwerk, bei deren Betrieb eine ungewollte Zundung des 
Gasgemisches besonders sicher vermieden ist, umfaftt 
erfindungsgemafc eine Katalysatoranordnung (2), die in 
einem im Betriebsfall fur das Gasgemisch in freier Kon- 
vektion durchstrdmbaren Gehause (4) angeordnet ist, 
und der eine Flammenruckhalteeinrichtung (8) zugeord- 
net ist. In die Flammenruckhalteeinrichtung (8) ist dabei 
vorzugsweise ein Sedimentfanger (14) integriert, so daft 
ein Austritt von sich aus der Katalysatoranordnung (2) ab- 
losenden heiteen Katalysatorpartikeln entgegen der Stro- 
mungsrichtung des Gasgemisches sicher vermieden ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichlung zur Re- 
koinbination von Wasserstotf in eineni Gasgemisch. insbe- 
sondere fur ein Kernkraftwerk. 5 

In einem Kernkraftwerk muB bei Stor- oder Unfallsitua- 
tionen, bei denen beispielsweise aufgrund von Kernaufhei- 
zung eine Oxidation von Zirkonium auftreten kann, mit der 
Bildung und Freisetzung von Wasserstoffgas und Kohlen- 
monoxid innerhalb des den Reaktorkem umschlieBenden Si- io 
cherheitsbehalters (Containment) gerechnet werden. Da- 
durch konnen innerhalb des Containments explosive Gasge- 
mische entstehen. 

Zur Verhinderung der Bildung derartiger explosiver Gas- 
gemische im Containment eines Kernkraftwerks werden 15 
verse hiedene Einrichtungen oder Verfahren diskutiert. 
Hierzu gehoren beispielsweise Einrichtungen wie katalyti- 
sche Rekombinatoren, katalytisch und elektrisch betriebene 
Ziindeinrichtungen oder die Kombination der beiden vorge- 
nannten Einrichtungen sowie Verfahren einer permanenten 20 
oder nachtraglichen Inertisierung des Containments. 

Beim Einsatz eines katalytischen Rekombinators zur Be- 
seitigung des Wasserstoffs aus der Atmosphare des Contain- 
ments soli insbesondere eine fruhzeitige und flammenlose 
Re kombination des Wasserstoffs mit Sauerstoff erreicht 25 
werden. Dabei soli ein signifikanter Druckaufbau als Folge 
einer virulenten Wassers toff verb rennung sic her vermieden 
werden. Eine dazu geeignete, fruh startende Rekombinati- 
onseinrichtung, die auch bei langerer Standzeit in der Con- 
tainment- Atmosphare nicht wesentlich an Aktivitat verliert 30 
und bei niedrigen Umgebungstemperaturen passiv startet, 
wird in der (nicht vorveroffentlichten) Deutschen Patentan- 
meldung 196 36 557.0 vorgeschlagen. Mit einer derartigen 
Rekombinationseinrichtung ist eine "sanfte" Rekombination 
des Wasserstoffs in einer z. B. dampfinertisierten Phase der 35 
Containment- Atmosphare ohne eine Ziindung moglich. Ein 
Katalysatorsystem zur Rekombination von Wasserstotf mit 
Sauerstoff ist auch aus der US 5 1 67 908 bekannt. 

Aus der EP 0 436 942 A2 ist ein Rekombinatorsystem 
mit einer Gehauseschutzeinrichtung bekannt, die sich in Ab- 40 
hangigkeit von einer auBeren Temperatur selbsttatig offnet. 
In einem Bereitschaftszustand des Rekombinationssystems 
ist die Gehauseschutzeinrichtung hingegen geschlossen, so 
daB eine Verschmutzung der katalytisch aktiven Oberflache 
des Rekombinators vermieden wird. 45 

Bei einer aus der EP 0 416 140 Al bekannten Rekombi- 
natoreinrichtung hingegen sind Filtermedien vorgesehen, 
die Schadstoffe aus der Umgebungsatmosphare, wie bei- 
spielsweise Aerosole, zuriickhalten und somit den Katalysa- 
tor der Rekombinatoreinrichtung gegen Verunreinigung 50 
schiitzen. 

Aus der EP 0 388 955 A2 ist eine Rekombinatoreinrich- 
tung bekannt, bei der zusatzlich eine Zundvorrichtung zur 
Auslosung einer kontrollierten Wasserstoffverbrennung vor- 
gesehen ist. 55 

Jedes bekannte Rekombinacorsystem ist fur eine beson- 
ders hohe Rekombinatorleistung bei besonders geringen 
Komponentenabmessungen sowie fur eine hohe Resistenz 
gegenuber Verunreinigung ausgelegt. Fur den Einsatz einer 
Vorrichtung zur Rekombination von Wasserstoff in einem 60 
Gasgemisch in einem Kernkraftwerk ist daruber hinaus aber 
auch sicherzustellen, daB keine die Sicherheit des Kernkraft- 
werks negativ beeinflussenden Eflfekte auftreten konnen. Es 
ist zu beriicksichtigen, daB eine zur Rekombination des 
Wasserstoffs eingesetzte Katalysatoranordnung sich infolge 65 
der Rekombination iiblicherweise erwarmt und aufgrund ih- 
rer erhohten Temperatur zur Ziindung des Gasgemischs in- 
nerhalb der Containment-Atinosphare des Kernkraftwerks 



in ungewollter Weise beitragen konnte. . " 

Der Erfindung liegt daher die Autgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zur Rekombination von Wasserstotf in einehi 
Gasgemisch, insbesondere fur die ConlainnienuAtino- 
sphare eines Kernkraftwerks, anzugeben. bei deren Betrieb" 
eine ungewollte Ziindung des Gasgemischs besonders sicher 
vermieden ist. 

Diese Aufgabe wird fur eine Vorrichtung der obenge- 
nannten Art erfindungsgemaB gelost, indem einer zugehori- 
gen Katalysatoranordnung, die in einem im Betriebsfall fur 
das Gasgemisch in freier Konvektion durchstrombaren Ge- 
hause angeordnet ist, eine Flanimenruckhalteeinrichtung zu- 
geordnet ist. 

Unter "freier Konvektion" ist hierbei insbesondere zu ver- 
stehen, daB eine aus der Rekombination des Wasserstoffs in 
der Umgebung der Katalysatoranordnung result ierende lo- 
kale Temperaturerhohung des Gasgemisches in einem Auf- 
trieb resultiert, der den Druckverlust in der Rekombinati- 
onsvorrichtung derart uberkompensiert, daB die Stromung 
des Gasgemisches durch die Rekombinationsvorrichtung 
ohne auBere Antriebsmittel gewahrleistet ist. Das Gehause 
ist dabei in der Art eines annahernd senkrecht angeordneten 
Schachtes ausgebildet, so daB im Betriebsfall eine Kamin- 
wirkung zur Unterstiitzung der Stromung des Gasgemisches 
eintritt. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB eine un- 
gewollte Ziindung des Gasgemisches in der Umgebung der 
Rekombinationsvorrichtung durch eine aus dieser austre- 
tende, bei der Rekombination erzeugte Flamme ausgelost 
werden konnte. Um dies sicher zu vermeiden, sollte der vom 
Gehause umschlossene Innenraum der Rekombinationsvor- 
richtung von ihrem AuBenraum explosionstechnisch ent- 
koppelt sein. Dazu ist eine Flammenriickhalteeinrichtung 
vorgesehen. Die Flammenriickhalteeinrichtung sollte dabei 
derart angeordnet sein, daB insbesondere eine Flammenaus- 
breitung entgegen der Stromungsrichtung des Gasgemi- 
sches sicher unterbunden ist. 

Die Flammenriickhalteeinrichtung kann als das Gehause 
ganz oder teilweise umgebendes Lochblech oder Gitter aus- 
gebildet sein. Vorzugsweise ist die Flammenriickhalteein- 
richtung der Katalysatoranordnung vorgeschaltet. 

Um eine ungewollte Ziindung des die Rekombinations- 
vorrichtung umgebenden Gasgemisches besonders zuver- 
iassig zu vermeiden, ist der Katalysatoranordnung vorteil- 
hafterweise ein Sedimentfanger vorgeschaltet. 

Wie sich nam lie h in uberraschender Weise herausstellte, 
konnen auch sogenannte "vagabundierende" heiBe Kataly- 
satotpartikel zu einer Ziindung des die Rekombinatorvor- 
richtung umgebenden Gasgemisches beitragen. Beim Be- 
trieb oder auch im Stillstand einer Rekombinationsvorrich- 
tung kann es zur Ablosung von Partikeln aus der Katalysa- 
toranordnung kommen. Diese abgelosten Katalysatorparti- 
kel konnen aufgrund der bei der Rekombination des Wasser- 
stoffs freigesetzten Warme eine hohe Temperatur aufweisen 
und somit bei ihrem Eintritt in ein ziindfahiges Gasgemisch, 
beispielsweise in der Umgebung der Rekombinationsvor- 
richtung, eine Ziindung verursachen. Um eine derartige 
Ziindung durch aus der Rekombinationsvorrichtung ausge- 
tragene, vagabundierende Katalysatorpartikel sicher zu ver- 
meiden, ist der Sedimentfanger vorgesehen. Der Sediment- 
fanger ist dabei zweckmaBigerweise in die Flammenriick- 
halteeinrichtung integriert. 

Fur eine besonders zuverlassige Vermeidung einer Ziin- 
dung des die Rekombinationsvorrichtung umgebenden Gas- 
gemisches durch vagabundierende heiBe Katalysatorpartikel 
ist der Sedimentfanger vorteilhafterweise durch das in das 
Gehause einstrdmende Gasgemisch kiihlbar. Somit ist eine 
sofortige zuverlassige Abkuhlung eines auf den Sediment- 
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•fiiftger aiiftreffenden gliihenden Katalysatorpartikels auf be- 
sonders ein f ache Weise sichergestellt. 

ZweckmaBigerweise weist das Gehause der Rekombina- 
tionsvorrichtung oberhalb einer AusstromorTnung fur das 
Gasgemisch ein Gehausedach auf. Ein fur die Dure list ro- 
mung des Gasgemisches in freier Konvektion besonders ge- 
eignet.es, schachtartig ausgebildetes Gehause isr soinit auch 
in Konibination mit einem oberhalb angeordneten Spraysy- 
stem einsetzbar, ohne daB eine Direktbeaufschlagung der 
Katalysatoranordnung mit Tropfen eintreten konnte. Eine 
aus der Direktbeaufschlagung der Katalysatoranordnung 
mit Tropfen resultierende Auswaschung von Katalysatorp- 
artikeln ist soinit altenfalls in geringem MaBe moglich. 

Die Flammenruckhalteeinrichtung weist vorteilhafter- 
weise eine Anzahl von zur Einstromung des Gasgemisches 
vorgesehenen Einstromoffnungen mit einem mittleren 
Durchmesser von mehr als 0,1 mm auf. Der mittlere Durch- 
messer der Einstromoffnungen betragt dabei zweckmaBiger- 
weise hochstens 3 mm. Durch eine derartige Dimensionie- 
rung der Eintrittsoffnungen ist die Funktions weise der 
Flammenruckhalteeinrichtung sichergestellt, wobei Partikel 
kleinerer GroBe, wie beispielsweise Aerosole, frei penetrie- 
ren konnen. Eine Verblockungsgefahr durch solche Klein- 
partikel wird somit sicher vermieden. Der fiir das Stro- 
mungsverhalten des Gasgemisches durch die Rekombinati- 
onsvorrichtung relevante Druckverlust bleibt somit auch 
nach langerem Betrieb besonders gering. Zudem ist bei ei- 
ner derartigen Dimensionierung in Konibination mit einer 
geeignet gewahlten Anstromflache die Auslegung der Re- 
kombinationsvorrichtung fiir eine besonders giinstige Stro- 
mungsgeschwindigkeit des einstromenden Gasgemisches 
im Hinblick auf die Rekombinationsrate des Wasserstoffs 
moglich. 

Urn eine Ziindung des Gasgemisches auBerhalb der Re- 
kombinationsvorrichtung besonders zuverlassig zu unter- 
binden, ist ein von der Katalysatoranordnung und von der 
Flammenruckhalteeinrichtung begrenztes Deflagrationsvo- 
lumen in Relation zum Volumen des Rekombinatorschachts 
oder schachtartigen Gehauses vorzugsweise kleiner als etwa 
20% des Volumens des Rekombinatorschachts. Dabei be- 
grenzt das Derlagrationsvolumen eine Flamme vorteilhaf- 
terweise auf eine Flammenlange von hochstens 0,3 m, oder 
ein mittlerer Abstand der Flammenruckhalteeinrichtung zu 
der Katalysatoranordnung betragt hochstens 0,3 m. 

Zur Vermeidung eines Austrages von Grobpartikeln mit 
dem aufgrund der Rekombinationsreaktion aufgeheizten 
Gasgemisch aus der Rekombinationsvorrichtung ist der Ka- 
talysatoranordnung vorzugsweise ein G rob parti kelfanger 
nachgeschaltet. Der Grobpartikelfanger kann dabei derart. 
ausgelegt sein, daB einerseits der Austrag aus der Katalysa- 
toranordnung ausgeldster, vagabundierender Katalysatorp- 
artikel aus der Rekombinationsvorrichtung wirksam unter- 
bunden ist, und daB andererseits im Bereich des Grobparti- 
kelfangers eine Mischwirkung im durchstromenden Gasge- 
misch zum Zweck einer Temperaturhomogenisierung auf- 
tritt. Der Grobpartikelfanger ist dabei derart dimensioniert, 
daB Partikel kleiner PartikelgroBe, wie beispielsweise At- 
mosph are n aerosole, frei penetrieren konnen. Eine Filterung 
von Atmospharenaerosolen ist dabei nicht erforderlich, ins- 
besondere weil durch die Thermophore se oder temperatu- 
rinduzierte AbstoBung an der Katalysatoranordnung eine 
Ablagerung der Aerosole weitgehend vermieden ist. Eine 
Verblockungsgefahr durch die Aerosole wird somit sicher 
vermieden, so daB ein die freie Konvektion in der Rekombi- 
nationsvorrichtung hemmender Druckverlust auch bei lan- 
gerem Betrieb der Rekombinationsvorrichtung gering 
bleibt. Der Durchsatz des Gasgemisches durch die Rekom- 
binationsvorrichtung ist somit auch bei langerem Betrieb 
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nicht beeintrachtigt. Der Grobpartikelfanger weist. dazu vor- 
teilhafterweise eine Anzahl von DurchtrittsofTnungen mit 
einer mittleren Spaltbreite von mindestens 0,1 mm und von 
hochstens 1 mm auf. Der Grobpartikelfanger kann hierbei 
5 als einlagiges Siebblech oder auch als mehrlagige Sieb- oder 
Faseranordnung oder als eine Konibination von beiden aus- 
gebildet sein. 

Zur Begrenzung der Oberflachentemperaturen der Re- 
kombinationsvorrichtung auf einen Bereich deutlich unter- 

10 halb der Zundtemperatur des die Rekombinationsvorrich- 
tung umgebenden Gasgemisches weist das Gehause vorteil- 
hafterweise einen Isoliermantel auf. Dabei kann in der Art 
einer Doppelmantelausfiihrung ein Luftspalt oder auch ein 
temper a tur- und strahlenbestandiger Isolierstoff vorgesehen 

15 sein. Zur Verringerung der Warnieubertragung durch Strah- 
Lung kann die Innenoberrlache des Gehauses zudem verspie- 
gelt sein. Die Innenoberflache kann dabei derart geschliffen 
sein, daB ein dreidimensionaler Spiegeleffekt entsleht, der 
insbesondere in einem Temperaturbereich von mehr als 

20 500°C den re lev an ten Warme trans port durch S trail lung ge- 
ring halt. 

Zur Kuhlung des aus der Rekombinationsvorrichtung 
austretenden Gasgemisches auf eine Temperatur deutlich 
Linterhalb der Zundtemperatur des die Re kombi nations vor- 

25 richtung umgebenden Gasgemisches ist der Katalysatoran- 
ordnung zweckmaBigerweise eine Beimischstrecke zur Zu- 
mischung von Umgebungsatmosphare zu dem aus der Kata- 
lysatoranordnung austretenden Gasgemisch nachgeschaltet. 
Die Beimischstrecke ist dabei zweckmaBigerweise stro- 

30 mungsseitig hinter dem Grobpartikelfanger angeordnet. Zur 
Beimischung ist dabei vorzugsweise im Gehause eine An- 
zahl von Spaltoffnungen zur Zufiihrung von Umgebungsat- 
mosphare zum innerhalb des Gehauses stromenden Gasge- 
misch vorgesehen. 

35 Fiir eine besonders zuverlassige Vernieidung einer unge- 
wollten Ziindung des die Rekombinationsvorrichtung um- 
gebenden Gasgemisches ist die Rekombinationsvorrichtung 
zweckmaBigerweise derart ausgelegt, daB das aus der Kata- 
lysatoranordnung ausstromende, durch die Rekoinbination 

40 des Wasserstoffs aufgeheizte Gasgemisch eine Temperatur 
unterhalb der Zundtemperatur des die Rekombinationsvor- 
richtung umgebenden Gasgemisches auf weist.. Dazu ist der 
Katalysatoranordnung vorteilhafterweise ein statischer Mi- 
scher nachgeschaltet, der eine Homogenisierung der Tempe- 

45 ratur des aus der Katalysatoranordnung ausstronienden Gas- 
gemisches bewirkt. Lokal besonders stark aufgeheizte Teile 
des Gasgemisches werden dabei mit lokal besonders 
schwach aufgeheizten Teilen des Gasgemisches vermischt, 
so daB hohe Maxinialtemperaturen vermieden werden. 

50 Fiir eine besonders effektive Rekoinbination des ini Gas- 
gemisch gefuhrten Wasserstoffs weist die Katalysatoranord- 
nung zweckmaBigerweise Platin und/oder Palladium als ka- 
talytisch aktives Material auf. ZweckmaBigerweise umfaBt 
die Katalysatoranordnung eine Anzahl annahernd platten- 

55 fonniger Katalysatorkorper, wobei jeweils zwei benach- 
barte Katalysatorkorper in einem mittleren Abstand zuein- 
ander von mindestens 0,8 cm und von hochstens 3 cm ange- 
ordnet sind. Fiir eine hohe Rekombinationsrate bei gerin- 
gem Volumen ist dabei vorteilhafterweise jeder Katalysator- 

60 korper beidseitig mit Katalysatormaterial unter Bildung von 
Reaktionsflachen beschichtet, wobei das Gasgemisch so- 
wohl iiber die frontseitige als auch iiber die riickseitige Re- 
aktionsfltiche jedes Katalysatorkorpers leitbar ist. 

Die Katalysatorkorper sind zweckmaBigerweise in einer 

65 gemeinsanien Halterung gehaltert. Die Rekombinationsvor- 
richtung ist somit mit besonders geringem Montage- und In- 
siallationsaufwand herstellbar. Die Halteaing weist dabei 
vorteilhafterweise eine gute Warmeleitfahigkeit auf, so daB 
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in besonders einfacher weise eine Verg lei china Bigung der 
Temperaiur im Bereich der Katalysatoranordnung gewahr- 
leistet ist. 

Uin die Temperaiur des aus der Katalysatoranordnung 
ausstromenden Gasgeniisches besonders zuverlassig unter- 
halb der Zundtemperatur des die Rekombi nations vorrich- 
tung umgebenden Gasgeniisches zu halten, ist die Katalysa- 
toranordnung vorteilhafterweise fiir eine Oxidation ledig- 
lich eines Anteils des ini Gasgemisch gefiihrten Wasser- 
stoffs, vorzugsweise fur eine Oxidation eines Anteils des im 
Gasgemisch gefiihrten Wassers toffs von weniger als 70%, 
vorzugsweise weniger als 50%, ausgelegt. 

Eine besonders zuverlassige Konvektionsstromung inner- 
halb der Rekombinationsvorrichtung ist erreichbar, indem 
das Gehause in Strdmungsrichtung des Gasgeniisches vor- 
teilhafterweise eine Lange von mindestens 0,4 m und von 
hochstens 2 m aufweist. 

Die mil der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbe- 
sondere darin. daB durch die der Katalysatoranordnung vor- 
geschaltete Flammenruckhalteeinrichtung die Ausbreitung 
einer infolge der bei der Re kombi nation von Wassers toff 
freigesetzten War me auftretenden Flam me in einen Rau tu- 
be re ich auBerhalb der Rekombinationsvorrichtung sic her 
vennieden wird. Durch eine geeignete Dimensionierung der 
Flaniinenruckhalteeinrichtung ist dabei die Auslegung der 
Rekombinationsvorrichtung fiir einen besonders geringen 
Druckverlust moglich, so daB die Rekombinationsvorrich- 
tung in freier Konvektion und somit mit einfachen MitteLn 
betreibbar ist. Durch den der Katalysatoranordnung zweck- 
niaBigerweise vorgeschalteten, vorteilhafterweise in die 
Flammenruckhalteeinrichtung integrierten Sedimentfanger 
wird zudeni ein Austrag sich ablosender, vagabundierender 
heiBer Katalysatorpartikel in den Raumbereich auBerhalb 
der Rekombinationsvorrichtung sicher vennieden. Ein flam- 
menloser Betrieb der Rekombinationsvorrichtung in zund- 
fahiger Atniosphare ist somit unter Vermeidung ungewollter 
Ziindungen im Raumbereich auBerhalb der Rekombinati- 
onsvorrichtung moglich. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen: 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Rekombination von Wasser- 
stoff in einem Gasgemisch, 

Fig. 2 eine alternative Vorrichtung zur Rekombination 
von Wasserstoff in einem Gasgemisch, 

Fig. 3 einen Ausschnitt HI aus Fig. 2, und 

Fig. 4 einen Ausschnitt IV aus Fig. 2. 

Gleiche Teile sind in alien Figuren mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehen. 

Die Vorrichtung 1 gemaB Fig. 1 und die Vorrichtung 1' 
gemaB Fig. 2 sind jeweils zur Rekombination von Wasser- 
stoff in einem Gasgemisch, namlich in der Containment-At- 
mosphare eines nicht naher dargestellten Kernkraftwerks 
bei einem Storfall, vorgesehen. Die Vorrichtung 1, 1' umfaBt 
dazu jeweils eine Katalysatoranordnung 2, bei der in nicht 
naher dargestellter Weise fiir die Rekombination von Was- 
serstoff geeignetes, katalytisch aktives Material auf einer 
Trageranordnung angebracht ist. Als katalytisch aktives Ma- 
terial kann dabei insbesondere eine Mischung aus Edelme- 
tallen oder auch eine Anordnung von Edelmetallfolien vor- 
gesehen sein. Als Edelmetall sind dabei insbesondere Platin 
und/oder Palladium vorgesehen. 

Die Katalysatoranordnung 2 umfaBt eine Anzahl anna- 
hernd plattenformiger, annahernd parallel angeordneter Ka- 
talysatorkor per 3, die einem Abstand von mindestens 
0,8 cm und hochstens 3 cm zueinander angeordnet sind. Die 
Katalysatorkorper 3 konnen dabei als massive Platten oder 
auch als Schiittung in einem plattenformigen Tragewerk 
ausgefuhrt sein. 
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Jeder Katalysatorkorper 3 ist beidseitig mit KatalysatoY- 
material unter Bildung von Reaktionsflachen beschichtet, 
wobei das Gasgemisch sowohl iiber die frontseitige als auch 
iiber die riickseitige Reaktionsflache jedes Katalysatorkor- 

5 pers 3 leitbar ist. Fiir eine besonders einfache Montage sind 
die Kataly satorkorper 3 in einer als Einschub ausgebildeten, 
genieinsamen Halterung mit hohem Warmeleitungsvenno- 
gen gehaltert. 

Die Katalysatoranordnung 2 ist in einem Gehause 4 ange- 

to ordnet. Das Gehause 4 ist dabei derart ausgebildet, daB die 
Vorrich tung 1, 1' im Betriebsfall fiir das Gasgemisch in 
freier Konvektion durchstrombar ist. Dazu bildet das Ge- 
hause 4 entlang einer im wesentlichen vertikalen, durch den 
Pfeil 6 angedeuteten Vorzugsrichtung einen Schacht. Der in 

15 Folge der Wanneentwicklung bei der Rekombination des 
Gasgeniisches im Bereich der Katalysatoranordnung 2 ver- 
ursachte Auftrieb bewirkt im Betriebsfall der Vorrichtung 1, 
I' eine Uberkompensation des D rue kab falls fiir das Gasge- 
misch, so daB in Folge einer Kaminwirkung des schachtartig 

20 ausgestalteten Gehauses 4 eine Durchstromung des Gasge- 
niisches durch die Vorrichtung 1, l' ohne auBere Hilfs- oder 
Antriebsmittel einsetzt. Der schachtartig ausgebildete Teil 
des Gehauses weist dabei eine Kaminhohe zwischen 0,5 m 
und 2,5 m zur Kompensation der verursachten Druckverlu- 

25 ste auf. Fiir ein besonders giinstiges Konvektionsverhalten 
weist das Gehause 4 zudem zweckmaBigerweise ein Hohen- 
zu-Tiefen-Verhaltnis zwischen 0,3 und 10 auf. 

Die Vorrichtung 1, 1' ist derart ausgestaltet, daB auch bei 
den infolge der Warmefreisetzung bei der Rekombination 

30 von Wasserstoff im Bereich der Katalysatoranordnung 2 
auftretenden hohen Temperaturen eine Ziindung ziindfahi- 
gen Gasgeniisches im Bereich auBerhalb der Vorrichtung 1, 
1' sicher vennieden wird. Dazu ist der Katalysatoranord- 
nung 2 eine Flammenriickhal teeinrichtung 8 zugeordnet. 

35 Im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 ist die Flammenruck- 
halteeinrichtung 8 als ein das Gehause 4 vollstandig um- 
schlieBendes Drahtgitter ausgebildet. Alternativ kann auch 
ein Lochblech vorgesehen sein. 

Im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 ist die Flammen- 

40 ruckhal teeinrichtung 8 der Katalysatoranordnung 2 vorge- 
schaltet. Die Flammenruckhalteeinrichtung 8 ist dabei der- 
art stromungsseitig vor der Katalysatoranordnung 2 ange- 
ordnet, daB ihr mittlerer Abstand zur Katalysatoranordnung 
2 weniger als 0,3 m betragt. Das von der Katalysatoranord- 

45 nung 2 und der Flammen riickhalteeinrichtung 8 begrenzte 
Volumen begrenzt eine dort entstehende Flamme somit auf 
eine Flammenlange von weniger als 0,3 m. 

Die Flammenruckhalteeinrichtung 8 umfaBt im Ausfuh- 
rungsbeispiel gemaB Fig. 2 eine Anzahl von Flammenfiltern 

50 10, von denen in Fig. 3 einer gezeigt ist. Jeder Flammenfilter 
10 ist im Ausfuhrungsbeispiel aus einem perforierten metal- 
lischen Grundkorper 11 aufgebaut, wobei die Perforierung - 
wie in Fig. 4 im Ausschnitt dargestellt - eine Anzahl von 
Ein stromoffnungen 12 fur das Gasgemisch freigibt. Der 

55 Grundkor per 11 ist dabei von einer Schicht 13 aus Faserge- 
webe, insbesondere aus Metallfasergewebe, bedeckt. Ein 
derartig ausgebildeter Flammenfilter 10 tragt zusatzlich 
auch zu einer Homogenisierung des ihn durchstromenden 
Gasgeniisches bei. 

60 Die Perforierung des metallischen Grundkorpers 11 jedes 
Flam menfilters 10 kann beispielsweise rund, geschlitzt oder 
quadrat formig ausgefuhrt sein. Alternativ sind auch andere 
Ausfiihrungen der Perforierung moglich. Die durch alle Ein- 
tritls offnungen 12 definierte, summierte relative freie Fla- 

65 che aller Flammenfilter 10 ist mindestens so groB, vorteil- 
hafterweise etwa 1- bis 3-mal so groB, wie der freie Eintritts- 
querschnitt der Katalysatoranordnung 2. 

FLir eine besonders groBe Oberflache jedes Flamme nfil- 
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•tens 10 isj der jeweilige Grundkorper' II mit verschiedenen 
FaUungen und/oder Abkantungen versehen, wobei sich ein 
" annahernd sternformiger Querschnirt ergibt. Die Spaltbreite 
der durch die Perforierung der Grundkorper 11 der Flam- 
menfilter 10 gegebenen Eintrittsoffnungen 12 ist weiterhin 5 
an die ini Auslegungsfall erwartete Wasserstoff-Konzentra- 
tion angepaBt. Fur eine explosionstechnische Entkopplung 
des Inneren der Vor richtung 11 von ihrer Umgebung bei ei- 
ne r Wassers toff- Konzentrat ion von bis zu 10 Vol% ist bei- 
spielsweise eine Spaltweite von maximal 2 mm vorgesehen. 1.0 
Bei einer Wasserstoff-Konzentration im Auslegungsfall von 
mehr als 10 Vol% ist hingegen eine Spaltweite von weniger 
als 1 mm vorgesehen. Die Spaltweite der Perfbrierung der 
metallischen Grundkorper 11 derFlammen filter 10 ist dabei 
zudem derart dimensioniert, daB eine Abscheidung von Kol- 15 
loiden oder Aerosolen an den Flammenfiltern 10 weitge- 
hend vermieden wird. Eine Verstopfung der Vorrichtung 1* 
bei ihrem Betrieb wird soniit sicher vermieden. 

Als weiteres Auslegungskriterium bei der Diniensionie- 
rung der Spaltweite der in den metallischen Grundkorpem 20 

11 der Flam men ft Iter 10 vorgesehenen Eintrittsoffnungen 

12 ist berucksichtigt, da8 der Druckaufbau innerhalb des 
Gehauses 4 der Vorrichtung 1' im Falle einer Zundung des 
dort vorhandenen Gasgemisches kleiner als etwa 100 hPa 
b lei ben soil, so daB eine Gefahrdung der Vorrichtung I' si- 25 
cher venuieden wird. Dazu ist die Spaltweite der Eintritts- 
offnungen 12 in den metallischen Grundkorpem 11 der 
Flammenfilter 10 derart bemessen, daB ein ausreichender 
Entlastungsquerschnitt fur den Fall einer derartigen Zun- 
dung vorhanden ist. 30 

In die Flammenruckhalteeinrichtung 8 ist im Ausfiih- 
rungsbeispiel gemaB Fig. 2 ein Sedimentfanger 14 inte- 
griert, Dazu ist jeder Flammenfilter 10 derart ausgebildet, 
daB Partikel, die - wie in Fig. 3 schematisch dargestellt - di- 
rekt oder iiber einen Flussigkeitstropfen in den im Langs- 35 
schnitt V-formig ausgebildeten Flammenfilter 10 gelangen, 
sich in dessen Bodenbereich ablagern. Dabei moglicher- 
weise abgeschiedene Flussigkeit gelangt iiber Ausstromotf- 
nungen 15 in ein nicht naher dargestelltes Ablaufsystem. 

Der Sedimentfanger 14 umfaBt weiterhin eine Anzahl von 40 
Fan gerblechen 16, von denen jeweils eines iiber dem Ein- 
stromkanal jedes Flammen filters 10 angeordnet ist. Alterna- 
tiv oder zusatzlich kann der Sedimentfanger 14 auch ein - in 
Stromungsrichtung des Gasgemisches gesehen - vor der 
Katalysatoranord nung 2 angeordnetes Drahtgeflecht umfas- 45 
sen. Bei der Dimensionierung des Sedimentfangers 14 hin- 
sichtlich der GroBe der aufzufangenden Partikel ist die Er- 
kenntnis berucksichtigt, daB aus physikalischen Griinden 
vornehmlich Katalysatorpartikel mit einer KorngroBe von 
mehr als etwa 100 um zu einer Zundung des Gasgemisches 50 
beitragen. Ein Austritt sich aus der Katalysatoranordnung 2 
ablosender, vagabundierender heiBer Katalysatorpartikel 
von mehr als dieser KorngroBe aus dem Ge hause 4 entge- 
gen der Stromungsrichtung des Gasgemisches wird durch 
den Sedimentfanger 14 sicher venuieden. Der Sediment fan- 55 
ger 14 sowie die Flammenruckhalteeinrichtung 8 sind durch 
das in das Gehause 4 einstromende Gasgemisch kuhlbar. 

Die Katalysatoranordnung 2 ist derart dimensioniert, daB 
im Auslegungsfall lediglich ein Anteil des Wassers toffs, der 
im in die Vorrichtung 1, 1' einstromenden Gasgemisch ge- 60 
fuhrt wird, von weniger als 50% oxidiert wird. Die Tempe- 
raturerhohung im Gasgemisch, die aus der durch die Oxida- 
tion freigesetzten Warmemenge resultiert, ist somit nur be- 
grenzt. Die Temperatur des aus der Katalysatoranordnung 2 
austretenden Gasgemisches wird somit deutlich unterhalb 65 
der Zundtemperatur der Atmosphare in der Umgebung der 
Vorrichtung 1, 1' gehalten. 

Fur eine weitere Begrenzung der im Gasgemisch auftre- 
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tenden Maximaltemperatur ist - wie in Fig. 2 dargestellt - 
im Ge hause 4 in Stromungsrichtung des Gasgemisches 
nach der Kata lysatoranordnung 2 ein statischer Mischer 17 
angeordnet. Der statische Mischer 17, der beispielsweise 
eine Anzahl von Mischplatten 18 umfaBt, dient dabei zur 
Durchmischung oder Verwirbelung des durchstromenden 
Gasgemisches. Durch eine derartige Durchmischung oder 
Verwirbelung wird eine Homogenisierung der Temperatur 
des Gasgemisches iiber den Querschnitt innerhalb des Ge- 
hauses 4 erreicht. Aufgrund ihrer raumlichen Nahe zu den 
Katalysatorkorpern starker aufgeheizte Zonen innerhalb des 
Gasgemisches werden dabei mit aufgrund ihrer vergteichs- 
weise groBeren raumlichen Entfernung zu den Katalysa tor- 
korpern 3 vergleichsweise kalteren Zonen des Gasgemi- 
sches durchmischt. Dadurch wird eine effektive Tempera- 
turherabsetzung der am starksten aufgeheizten Bereiche in- 
nerhalb des Gasgemisches erreicht, so daB vorgebbare Tem- 
peraturgrenzwerte fiir das Gasgemisch sicher unterschritten 
werden. 

Innerhalb des Gehauses 4 ist der Katalysatoranordnung 2 
ein G rob part ike I fan ger 20 nachgeschaltet. Der Grobparti- 
kelf anger 20, der im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 dem 
statischen Mischer 17 nachgeschaltet ist, ist dabei im Aus- 
fuhrungsbeispiel aus einem Geflecht dunner Drahte aufge- 
baut. Das Geflecht bildet Durchtrittsoffnungen 21, wobei 
die Maschenweite des Drahtgewebes unter Beriicksichti- 
gung des Druckverlustes der Vorrichtung 1, 1' und der erfor- 
derlichen Abscheideleistung kleiner als 800 um gewahlt ist. 
Als weiteres Auslegungskriterium bei der Dimensionierung 
der Maschenweite ist zudem berucksichtigt, daB am Grobp- 
artikelfanger 20 keine Abscheidung von Kolloiden oder Ae- 
rosolen erfolgen soil. Der Grobpartikelfanger 20 ist viel- 
mehr derart dimensioniert, daB Aerosole oder Kolloide 
quantitativ und ohne nennenswerte Abscheideverluste pene- 
trieren konnen. Eine Verblockungsgefahr aufgrund sich ab- 
lagernder Aerosole oder Kolloide ist somit sicher vermie- 
den. Der Durchsatz durch die Vorrichtung 1, t' ist somit 
auch bei langerem Betrieb nicht nennenswert beeinfluBt. 
Die Maschenweite des Grobpartikelfangers 20 betriigl dabei 
mehr als 0J mm, insbesondere 0,2 mm bis 0,8 mm" Alter- 
nati v kann der Grobpartikelfanger 20 auch eine Hintereinan- 
derschaltung mehrerer grobmaschiger Drahtgeflechte um- 
fassen. In diesem Fall kann die Maschenweite jedes Draht- 
geflechts auch groBer als 1 mm gewahlt werden. 

Dem Grobpartikelfanger 20 und somit auch der Katalysa- 
toran ordnung 2 ist eine Beimischstrecke 24 zur Zumi- 
schung von Umgebungsatmosphare zu dem aus der Kataly- 
satoranordnung 2 austretenden Gasgemisch nachgeschaltet. 
Im Bereich der Beimisch strecke 24 weist das Gehause 4 
dazu eine Anzahl von Spaltoff nungen 26 auf. Durch Zumi- 
schung von Umgebungsatmosphare zu dem aus der Kataly- 
satoranordnung 2 austretenden Gasgemisch kann dessen 
Temperatur zuverlassig auf einen Wert unterhalb der Zund- 
temperatur der Umgebungsatmosphare abgesenkt werden. 

Im Endbereich des Gehauses 4 der Vorrichtung 1, T ist 
eine Ausstromoffnung 28 fur das Gasgemisch vorgesehen. 
Die Aus stromoffnung 28 ist dabei seitlich im Gehause 4 an- 
geordnet, so daB bei annahernd vertikaler Anordnung der 
Vorrichtung 1, 1' eine Ausstromung des Gasgemisches in 
annahernd horizontaler Richtung erfolgt. Oberhalb der Aus- 
stromoffnung 28 ist das Gehause 4 mit einem Gehausedach 
30 versehen. Das Gehausedach 30 dient dabei als tropfenab- 
weisende Begrenzung fiir die Vor richtung 1, 1', so daB auch 
beim Betrieb eines Spraysy stems oberhalb der Vorrichtung 
1, 1' ein Direkteintrag von Flussigkeitstropfen in die Vor- 
richtung 1. 1' vermieden wird. Eine Auswaschung von Kata- 
lysatorpartikeln aus der Katalysatoran ordnung 2 wird somit 
auch beim Einsatz eines derartigen Spraysystems sicher ver- 
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niieden. 

Das Gehause 4 weist im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 
2 einen Isolierniantel 32 auf. Im Ausfuhrungsbeispiel ist der 
[so liennantel 32 in der Art einer Doppelmantelausfuhrung 
als Luftspalt ausgebildet. Alternativ kann auch ein zwischen 5 
zwei Mantelschichten angeordneter lemperatur- und strah- 
lenbestandiger Isolierstoff vorgesehen sein. Zur Verringe- 
rung einer Warmeubertragung durch Strahlung voni Innen- 
bereich des Gehau ses 4 auf dessen AuGenbereich ist die 
Oberflache der Innenseite des Isoliemiantels 32 derart ge- 10 
schliflfen, daB ein spiegeleffekt entsteht. Ein Austritt von 
Strahlung durch den Iso liennantel 32 wird somit sic her ver- 
mieden. Durch diese Ausgestaltung des Isoliemiantels 32 ist 
insbesondere der in einem Temperaturbereich von mehr als 
500°C relevante Warme transport durch Strahlung in einem 15 
hohen MaBe unterbunden. Die niit einem derartigen Isolier- 
niantel 32 versehene Vorrichtung 1' weist beim Betrieb im 
Auslegungsfall eine AuBentemperatur ihres Gehauses von 
deutlich weniger als 500°C auf. Eine Zundung des das Ge- 
hause 4 umgebenden Gasgemisches aufgrund einer hohen 20 
GehauseauBenteniperatur ist somit sicher vermieden. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung (1, 1') zur Rekombination von Wasser- 25 
stoff in einem Gasgemisch, bei der einer Katalysator- 
anordnung (2). die in einem im Betriebsfall fur das 
Gasgemisch in freier Konvektion durchstrombaren Ge- 
hause (4) angeordnet ist, eine Flam menriickhalteein- 
richtung (8) zugeordnet ist. 30 

2. Vorrichtung (1, 1*) nach Anspruch 1, bei der die 
Flanmien ruckhalteeinrichtung (8) der Katalysatoran- 
ordnung (2) vorgeschaltet ist. 

3. Vorrichtung (1, V) nach Anspruch 1 oder 2, bei der 
der Katalysatoranordnung (2) ein Sedimentfanger (14) 35 
vorgeschaltet ist. 

4. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 3, bei der der Se- 
diment fanger (14) in die Flammenrtickhalteeinrich- 
tung (8) integriert ist. 

5. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 3 oder 4, deren 40 
Sedi mentfanger (14) durch das in das Gehause (4) ein- 
stromende Gasgemisch kuhlbar ist. 

6. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 

5, deren Gehause (4) ein oberhalb einer Ausstromoff- 
nung (28) fur das Gasgemisch angeordnetes Gehause- 45 
dach (30) aufweist. 

7. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 

6, deren Flammenruckhalteeinrichtung (8) eine Anzahl 
von zur Einstromung des Gasgemisches vorgesehenen 
Einstromoffnungen (12) mit einem mittleren Durch- 50 
niesser von mehr als 0,1 mm aufweist. 

8. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 7, bei der die Ein- 
strom offnungen (12) jeweils einen mittleren Durch- 
messer von mindestens 0,2 mm und von hochstens 

3 mm aufweisen. 55 

9. Vorrichtung (I, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 

8, bei der ein von der Katalysatoranordnung (2) und 
von der Flammen ruckhalteeinrichtung (8) begrenztes 
Volumen eine Flamme auf eine Flammenlange von 
hochstens 0,3 m begrenzt. 60 

10. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 

9, bei der ein mittlerer Abstand der Flammenruckhal- 
teeinrichtung (8) zu der Katalysatoranordnung (2) 
hochstens 0,3 m betragt. 

11. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis ftf 

10, bei der der Katalysatoranordnung (2) ein Grobpar- 
tikelfanger (20) nachgeschaltet ist. 

12. Vorrichtung (1, 1") nach Anspruch 11, deren 



Grobpartikel fanger (20) eine Anzahl von .Dure htrirts- 
offnungen (21) mit einer mittleren Spaltbreite von min- 
destens 0,1 nun und von hochstens 1 mm aufweist. " 

13. Vorrichtung (I, 1') nach einem der Anspruche 1 bis m 

12, bei der das Gehause (4) einen Isoliermantel (32) 
aufweist. 

14. Vorrichtung (1, V) nach einem der Anspruche 1 bis 

13, bei der der Katalysatoranordnung (2) eine Bei- 
mischstrecke (24) zur Zumischung von Umgebungsat- 
mosphare zu dent aus der Katalysatoranordnung (2) 
austretenden Gasgemisch nachgeschaltet ist. 

15. Vorrichtung (I, V) nach einem der Anspruche 1 bis 

14, bei der der Katalysatoranordnung (2) ein statischer 
Mischer (17) nachgeschaltet ist. 

16. Vorrichtung (1, l') nach einem der Anspruche 1 bis 

15, bei der die Katalysatoranordnung (2) als katalytisch 
aktives Material PI at in und/oder Palladium aufweist. 

17. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 

16, bei der die Katalysatoranordnung (2) eine Anzahl 
annahernd plattenformiger Katalysatorkorper (3) um- 
faBt, wobei jeweils zwei benachbarte Katalysatorkor- 
per (3) in einem mittleren Abstand zueinander von 
mindestens 0,8 cm und von hochstens 3 cm angeordnet 
sind. 

18. Vorrichtung (I, 1*) nach Anspruch 17, bei der jeder 
Kata lysatorkorper (3) beidseitig mit Katalysatormate- 
rial unter Bildung von Reaktionsflachen beschichtet ist, 
wobei das Gasgemisch sowohl uber die frontseitige als 
auch uber die ruckseitige Reaktionsflache jedes Kataly- 
satorkorpers (3) leitbar ist. 

19. Vorrichtung (1, V) nach Anspruch 17 oder 18, bei 
der die Katalysatorkorper (3) in einer gemeinsamen 
Halterung mit gutem Warmeleitungsvermogen gehal- 
tert sind. 

20. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 

19, deren Katalvsatoranordnung (2) fur eine Oxydation 
eines Anteils des im Gasgemisch gefuhrten Wasser- 
stoffs von weniger als 50% ausgelegt ist. 

21. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 

20, deren Gehause in Stromungsrichtung des Gasgemi- 
sches eine Lange von mindestens 0,4 m und von hoch- 
stens 2 m aufweist. 
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